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El	 objeto	 de	 este	 trabajo	 es	 el	 estudio	 del	 dimensionamiento	 óptimo	 de	 una	 instalación	 de	
energía	 fotovoltaica	 conectada	 a	 la	 red	 eléctrica	 con	 sistema	 de	 almacenamiento	mediante	
baterías	en	viviendas	para	 la	 aplicación	de	 técnicas	de	Peak	 shaving.	 Esto	 lleva	a	 realizar	un	






































Una	 de	 las	 posibilidades	 de	 gestión	 activa	 es	 el	 Peak	 shaving.	 Esta	 técnica	 consiste	 en	 la	
reducción	de	picos	en	la	demanda	por	parte	de	los	usuarios	de	la	red	mediante	el	uso	de	una	
fuente	 de	 generación	 auxiliar	 constituida	 por	 paneles	 fotovoltaicos,	 y	 un	 sistema	 de	
almacenamiento	 mediante	 baterías.	 En	 la	 literatura	 especializada	 se	 pueden	 encontrar	
numerosos	 trabajos	 acerca	 de	 diferentes	 estrategias	 de	 Peak	 shaving.	 Algunas	 de	 estas	
estrategias	 hacen	 referencia	 al	 aplazamiento	 de	 cargas	 sin	 utilizar	 fuentes	 de	 generación	
	 4	
auxiliar,	otras	sin	embargo	hacen	referencia	a	la	gestión	de	picos	en	la	generación	de	energía.	












de	almacenamiento,	en	concreto	de	 las	baterías.	A	pesar	de	ello,	una	 segunda	 tendencia	en	
nuestra	sociedad	es	el	rápido	crecimiento	en	el	mercado	de	los	automóviles	híbridos.	Esto	traerá	
consigo	un	gran	desarrollo	en	la	tecnología	de	las	baterías	que	provocará	una	reducción	en	los	











sistema	 eléctrico	 supone	 la	 necesidad	 de	 nuevas	 protecciones	 e	 infraestructura,	 por	 ello	 es	
interesante	 la	 posibilidad	 de	 que	 los	 usuarios	 poseedores	 de	 las	 unidades	 de	 generación	
(Prosumers)	puedan	interaccionar	con	la	red	activamente.		
	



























Una	 vez	 analizada	 la	 influencia	 de	 los	 paneles	 fotovoltaicos,	 se	 ha	 dispuesto	 a	 introducir	 el	
sistema	 de	 almacenamiento	 de	 energía	 mediante	 baterías.	 Una	 vez	 implementado,	 se	 han	
propuesto	 diferentes	 algoritmos	 en	 la	 carga	 y	 descarga	 de	 las	 baterías	 que,	 junto	 con	 la	
instalación	 fotovoltaica	 y	 la	 interacción	 con	 la	 red,	 permitan	 la	 correcta	 aplicación	 del	Peak	
shaving.	
	
Lo	siguiente	ha	sido	analizar	 la	vida	útil	de	 las	baterías	en	cada	uno	de	 los	casos	propuestos	




































en	 este	 trabajo	 una	 instalación	 fotovoltaica.	 Corresponde	 con	 los	 datos	 obtenidos	 de	 una	
instalación	solar	real	y	con	los	datos	obtenidos	de	la	base	del	PVGIS	[6].	
	
Energía	 de	 la	 batería	 E,b	 (Wh):	 Energía	 absorbida	 o	 cedida	 cada	 hora	 por	 el	 sistema	 de	
almacenamiento	mediante	 baterías.	 A	 partir	 de	 ella	 se	 obtendrá	 el	 estado	 de	 carga	 para	 el	
cálculo	de	la	vida	útil.	
	

























































































del	modelo.	 En	 concreto,	 la	 energía	 absorbida	 o	 cedida	 por	 la	 red	 se	 calculará	 aplicando	 el	
balance	de	energías	al	punto	común	PC	(5).		




















































año	 anterior	 [5].	 Los	 datos	 extraídos	 son	 valores	 horarios	 que	 han	 de	 multiplicarse	 por	 el	
consumo	anual	medio	residencial,	el	cual	se	considera	de	4000	kWh	anuales	en	este	documento.	








	 	 	 	 	 	
















































































Sin	 entrar	 en	 gran	 detalle	 en	 los	 aspectos	 estructurales	 de	 los	 paneles	 fotovoltaicos,	 es	





























































































dejan	 de	 ser	 fórmulas	 teóricas.	 Es	 interesante	 realizar	 un	 estudio	 de	 la	 variación	 de	 estos	




datos	 sobre	 la	 radiación	 diaria	 en	 un	 emplazamiento	 determinado	 para	 cada	 mes	 del	 año.	
Permite	 además	modificar	 los	 parámetros	 de	 inclinación	 y	 azimut	 de	 un	 panel	 fotovoltaico	
ficticio	(ver	Figura	2).		
	
Así	pues,	 se	han	 tomado	 los	datos	15-minutales	de	G	 (Irradiancia	global)	y	Ta	 (Temperatura	
ambiental	media)	 de	 un	 día	medio	 de	 cada	mes	 del	 año,	 en	 Zaragoza	 y	 para	 cada	azimut	 e	
inclinación	mostrados	posteriormente.	Con	estos	datos	se	ha	calculado	la	Tc	(Temperatura	de	
célula)	y	con	ello	la	Potencia	media	que	suministran	1	kWp	de	paneles	de	Silicio	en	cada	periodo.	





























para	 obtener	 así	 la	Energía	media	 en	 la	misma	 base	 de	 tiempo.	 Puesto	 que	 los	 datos	 de	 la	
demanda	extraídos	del	BOE	[5]	son	en	base	horaria,	es	necesario	obtener	la	Energía	media	en	la	

















Load	 Factor	 ya	 comentados	 en	 este	 documento	 (ver	Parámetros	 de	 estudio),	 además	 de	 su	
influencia	en	el	propio	perfil	de	generación.	
	




retrasándose.	 Con	 azimut	 positivo	 ocurre	 lo	 mismo,	 pero	 desplazándose	 hacia	 la	 derecha,	
adelantándose.		
	























































































Podemos	 observar	 también	 que	 para	 K	 muy	 pequeñas,	 el	 valor	 de	 azimut=0º	 es	 el	 que	
proporciona	un	menor	valor	de	Energía	absorbida,	como	era	de	esperar.	En	cambio,	conforme	
aumenta	el	valor	de	K	 la	tendencia	cambia,	y	es	el	azimut=45º	el	que	proporciona	un	menor	
valor	 de	 AEA.	 Esto	 ocurre	 porque	 con	 un	 azimut=45º	 desplazamos	 a	 la	 derecha	 el	 pico	 de	
generación,	haciéndolo	coincidir	en	mayor	medida	con	los	valores	de	demanda	más	altos.	
	
	 	 	 	 	
La	energía	inyectada	a	la	red	(AEI)	aumenta	cuanto	mayor	es	la	generación	de	energía.	Como	
sabemos,	la	generación	será	mayor	conforme	aumente	K	y	para	un	valor	de	azimut	de	0º.	Estas	











































































































































































































































capaz	de	orientarlos	para	que	permanezcan	perpendiculares	a	 los	 rayos	 solares,	 captando	 la	
mayor	radiación.	Por	ello	era	imposible	analizar	la	influencia	en	el	azimut	y	la	inclinación.	
	







Para	 analizar	 el	Peak	 shaving	 se	han	definido	 tres	parámetros	de	estudio:	P_max,	 Energía	a	
recortar	y	Energía	recortada	(ver	Parámetros	de	estudio).	En	el	Gráfico	11	se	muestra,	a	modo	


















































































































	 	 	 	 	 	












Otro	 parámetro	 interesante	 para	 analizar	 es	 la	 Energía	 recortada	 (%).	 Se	 define	 como	 el	

































































































































































































































































0,99	 22	 2	 9,09	 179,37	 24,58	 13,70	
0,98	 22	 0	 0	 360,34	 35,81	 9,93	
0,97	 30	 0	 0	 548,48	 35,81	 6,53	
0,96	 39	 1	 2,56	 817,75	 40,31	 4,93	











a	 recortar.	 Aunque	 el	 número	 de	Horas	 necesarias	 no	 aumente	 al	 pasar	 de	P_max=	 0,99	 a	
P_max=0,98,	 la	 Energía	 a	 recortar	 si	 lo	 hace,	 aumentando	 hasta	 tal	 punto	 que	 la	 Energía	
recortada	no	consiga	cumplir	con	el	Peak	shaving.	Esta	es	la	misma	tendencia	que	ocurre	con	la	
Energía	recortada	(%)	mostrada	en	el	Gráfico	13	para	valores	altos	de	P_max.	


























































































































































































































































































































































































por	 ejemplo	 la	 curva	D=0,2	 cuando	K=	 0,8	 (Energía	 recortada=	 58%	aprox.)	 con	 el	 valor	 del	





	 	 	 	 	 	























































































































en	 vistas	 de	 aplicar	 el	Peak	 shaving.	 A	 grandes	 rasgos	 consiste	 en	 utilizar	 la	 batería	 cuando	
superemos	el	valor	de	P_max	y	cargarla	cuando	sobre	energía.	
	





supera	 el	 SoC	 límite	 podemos	 acudir	 a	 la	 batería.	 La	 energía	 E,b	 extraída	 será	 tal	 que	 no	
descienda	 del	 SoC	 límite.	 Si	 esta	 energía	 extraída	 no	 es	 suficiente	 para	 suplir	 finalmente	 la	
demanda,	será	necesario	acudir	a	la	red	incumpliendo	así	el	Peak	shaving	(hora	imcumplida).	
Para	el	caso	que	E,need	sea	negativo	se	plantea	la	carga	de	la	batería.	Si	el	SoC	no	es	el	100%	se	




Con	 este	modelo	 de	 gestión	 y	 los	 que	 siguen	 se	 pretende	 volver	 a	 estudiar	 los	 parámetros	
analizados	en	la	sección	2.2.2	Peak	shaving	con	generación	fotovoltaica	con	el	fin	de	intentar	
obtener	mejores	resultados	a	costa	de	la	disminución	del	tamaño	de	los	paneles	y	las	baterías.		








































































































































inyectada	a	 la	 red,	definida	por	el	parámetro	AEI,	 será	menor	 con	 respecto	al	 caso	de	 tener	
únicamente	 generación	 fotovoltaica.	 Esto	 es	 debido	 a	 que	 la	 energía	 generada	 E,g	 sigue	
teniendo	como	objeto	abastecer	la	demanda	E,l,	independientemente	del	valor	de	P_max.	En	el	
caso	que	esta	generación	supere	a	la	demanda,	existirá	un	excedente	de	energía	que,	para	el	











Puesto	 que	 se	 reducen	 los	 flujos	 de	 E,r	 inyectada	 y	 absorbida,	 las	 pérdidas	 por	 conducción	



































































del	 azimut	 correspondiente	 al	Gráfico	 7.	 Conforme	 aumenta	 el	 tamaño	 de	 las	 baterías	D	 se	
observa	una	extraña	 tendencia	para	valores	 superiores	a	D=0,4.	 En	 los	 valores	más	bajos	de	
K=[0-0,25]	todas	las	curvas	siguen	una	tendencia	similar	a	la	curva	D=0.	Además,	se	aprecia	como	
para	D>2	 el	 Load	 factor	 aumenta	 con	 respecto	 al	 resto	 de	 curvas	 conforme	 se	 aumenta	D.	
Conforme	 superamos	el	 valor	K=0,25,	 la	 curva	D=5	 sufre	un	 crecimiento	 repentino	al	 que	 le	
siguen	el	resto	de	curvas	conforme	aumenta	K.	A	partir	de	K=0,5	 las	diferentes	curvas	toman	














































Con	 el	 nuevo	método	 de	 gestión	 de	 las	 baterías	 implementado	 se	 espera	 una	 considerable	
mejora	en	 la	cantidad	de	Energía	recortada.	En	 la	sección	2.2.2	Peak	shaving	con	generación	
fotovoltaica	hemos	podido	observar	la	imposibilidad	de	conseguir	un	correcto	Peak	shaving	aun	






	 	 	 	 	 						








del	 factor	D	 en	 función	 del	 valor	 de	P_max.	 Para	D=0,	 correspondiente	 al	 caso	 de	 no	 tener	















































Fijando	 ahora	 el	 número	 de	 días	 de	 autonomía	 en	 D=0,5	 y	 representando	 las	 curvas	 para	
diferentes	valores	de	K	en	función	del	valor	de	P_max	 (ver	Gráfico	24)	observamos	algo	muy	
interesante.	 Cuando	K=0,	 caso	de	no	 tener	paneles	 fotovoltaicos,	 existe	un	 rango	de	P_max	
donde	 la	Energía	 recortada	es	del	100%.	 Esto	 se	 traduce	en	que	es	posible	prescindir	de	 los	
















































































































En	primer	 lugar	 se	 vuelve	 a	 evaluar	E,need	 (de	nuevo	utilizando	 la	 generación	para	 suplir	 la	
demanda).	Cuando	es	mayor	que	cero,	pero	menor	que	P_max	se	evalúa	el	SoC	de	la	batería,	si	
este	 es	menor	 que	 el	 100%	 entonces	 se	 carga	 la	 batería	 absorbiendo	 energía	 de	 la	 red	 sin	
superar	el	valor	de	P_max.	Así	pues,	se	aumenta	la	energía	absorbida	de	la	red	en	este	rango	de	
operación	 para	 cargar	 la	 batería.	 Si	E,need	 supera	 el	 valor	 de	P_max	 la	 forma	 de	 operar	 es	
exactamente	igual	que	en	el	Caso	1,	acudiendo	a	la	batería	si	no	está	descargada	y	extraer	la	











cuando	 la	 batería	 no	 está	 cargada	 totalmente	 para	 cargarla	 al	 100%	 sin	 superar	 en	 ningún	
momento	 el	 valor	 de	 P_max	 impuesto	 para	 el	 Peak	 shaving.	 Esto	 implica	 un	 casi	 seguro	
incremento	en	el	parámetro	AEA	que	sería	necesario	analizar.		





















































































Además,	 puesto	 que	 antes	 inyectábamos	 energía	 a	 la	 red	 cuando	 existía	 un	 excedente	 de	
energía	y	 la	batería	estaba	totalmente	cargada,	ahora	cabe	 la	posibilidad	de	que	aumente	el	
parámetro	AEI	por	ser	más	probable	que	en	los	momentos	que	haya	un	excedente	de	energía	la	






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































batería	 con	 carga	 cuando	 hay	 excedente	 de	 energía	 y	 descarga	 para	 Peak	 shaving.	 En	
comparación	con	este	caso	observamos	como	ahora	se	consiguen	valores	más	altos	de	Load	
factor	en	 las	mismas	 condiciones.	 Comparando	 también	 con	 el	Gráfico	 26	presentado	 en	 la	
sección	2.3.3	Caso	2:	Gestión	de	batería	con	caga	absorbiendo	de	la	red	y	descarga	para	aplicar	
































































































































de	 baterías	 utilizadas	 en	 este	 estudio	 corresponden	 a	 baterías	 de	 Plomo-Ácido.	 El	
funcionamiento	de	este	tipo	de	baterías	corresponde	al	explicado	en	el	Anexo	5.	
	




















Existen	 diferentes	 modelos	 para	 el	 cálculo	 de	 la	 vida	 útil	 de	 las	 baterías	 como	 pueden	 ser	
Equivalent	full	cycles	to	failure,	“Rainflow”	cycles	counting,	The	Schiffer	weighted	Ah-throughput	










del	 Estado	 de	 carga	 SoC	 (%)	 durante	 todo	 el	 año.	 Una	 vez	 definida,	 los	 valores	 de	 Zi	
corresponderán	al	número	de	ciclos	equivalentes	de	la	batería	en	cada	periodo.	El	cálculo	de	los	
mismos	consiste	en	barrer	toda	 la	curva	del	SoC	(%)	guardando	 los	valores	de	 los	picos	y	 los	



























0,5	 14,6		 16,36		 17,6		
		 1	 	8,23	 12,2		 13,9		
		 1,5	 	7,37	 	11,06	 12,84		
Caso	1	
K	
0,5	 45,31		 	46,53	 47,11		
	P_max=0,75	 1	 	37,46	 	38,45	 38,72		
		 1,5	 	35,21	 	35,97	 	36,15	
Caso	2	
K	
0,5	 	26,58	 26,98		 	27,09	
P_max=0,75	 1	 	27,41	 	27,81	 	27,91	
		 1,5	 	27,79	 	28,18	 	28,28	
Caso	3	
K	
0,5	 	38,74	 	40,19	 	40,57	
P_max=0,75	 1	 	34,57	 	35,35	 	35,55	


















Para	el	resto	de	 los	casos,	en	 los	cuales	sí	se	aplica	el	Peak	shaving,	 los	resultados	obtenidos	
difieren	mucho	de	la	realidad.	La	explicación	es	que	debido	al	uso	que	se	da	a	las	baterías	en	
estos	casos,	gran	parte	del	año	las	baterías	se	encuentras	inactivas	y	con	un	estado	de	carga	del	
100%.	 Este	 estado	 de	 la	 batería	 se	 denomina	Estado	 de	 flotación	 y	 supone	 la	 necesidad	 de	





considerados	 como	 no	 válidos	 y	 se	 considerará	 como	 valor	 estimado	 de	 vida	 útil	 el	
correspondiente	 al	 límite	 dado	 por	 el	 fabricante.	No	 obstante,	 es	 interesante	 analizar	 cómo	
influyen	 los	 parámetros	 K,	 D,	 P_max	 y	 P_min	 en	 la	 cantidad	 de	 tiempo	 que	 la	 batería	 se	
encuentra	 en	 estado	 de	 flotación	 o	 descargada	 completamente.	 Para	 ello	 se	 han	 obtenido	
histogramas	que	 representan	el	porcentaje	de	horas	durante	el	 año	en	 las	que	 la	batería	 se	
encuentra	en	un	SoC	(%)	determinado	en	función	de	los	parámetros	citados	anteriormente.		
	












































































D=0,5	 el	 porcentaje	 de	 tiempo	 que	 la	 batería	 se	 encuentra	 al	 100%	 (Estado	 de	 flotación)	
disminuye	mientras	que	el	tiempo	que	esta	descargada	aumenta.	Eso	ocurre	porque	al	disminuir	
P_max	 la	cantidad	de	Energía	a	recortar	aumenta,	y	para	esta	combinación	de	K	y	D,	el	Peak	
shaving	 no	 se	 cumple,	 permaneciendo	 una	 mayor	 cantidad	 de	 tiempo	 descargada.	 Esto	
supondrá	en	mayor	o	menor	medida	una	reducción	de	la	vida	útil	de	las	baterías.		
	
Cuando	 aumentamos	 el	 tamaño	de	 las	 baterías	 a	5	días	 de	 autonomía	manteniendo	 fijo	 los	
valores	K=0,5	y	P_max=0,75	observamos	como	el	SoC	(%)	es	superior	al	80%	durante	todo	el	
año.	Al	aumentar	el	factor	D	aumentamos	la	capacidad	de	la	batería,	y	para	una	misma	P_max	







































En	 el	 presente	 TFG	 se	 ha	 presentado	 la	 técnica	 del	 Peak	 shaving	 en	 redes	 de	 distribución	






















unidad.	 Del	 análisis	 de	 la	 Energía	 recortada	 (%)	 podemos	 concluir	 que	 resulta	 imposible	
conseguir	 un	100%	de	Peak	 shaving,	 por	 lo	 que	 será	 también	 imposible	 reducir	 la	 potencia	
instalada	por	el	usuario.	Aun	así,	los	porcentajes	de	Energía	recortada	son	suficientemente	altos	
para	 favorecer	 a	 la	 red.	 Los	 valores	máximos	 se	 consiguen	 cuando	 se	 recorta	 la	mitad	de	 la	
demanda,	pero	este	no	es	el	propósito	del	Peak	shaving	sino	más	bien	de	una	estrategia	de	Load	
























Los	 siguientes	métodos	 propuestos	 ya	 han	 sido	 implementados	 en	 vistas	 de	 aplicar	 el	Peak	
shaving,	por	lo	que	ahora	interesará	un	cumplimiento	total	de	la	Energía	recortada.	
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	 	 	 If	(E,b_anterior	–	E_need	>	SoC_limit)	then		
	 	 	
	 	 	 	 E,b	=	E,b_anterior	–E_need;	
	 	 	 	 E,r	=	0;	
	
	 	 	 Else		 E,b	=	SoC_limit;	
	 	 	 	 E,r	=	E_need	–	(E,b_anterior	–	SoC_limit);	
	
	 	 Else	 E,b	=	E,b_anterior;	






	 	 	 If	(E,b_anterior	+	Abs(E_need)	<	E,battery,max)	then	
	
	 	 	 	 E,b	=	E,b_anterior	+	Abs(E_need);	
	 	 	 	 E,r	=	0;	
	
	 	 	 Else	 E,b	=	E,battery,max;	
	 	 	 	 E,r	=	-(E,b_anterio	+	Abs(E_need)	–E,battery,max)	
	
	 	 Else	 	 E,b	=	E,b_anterior;	



























	 	 	 E,b	=	E,b_anterior	–	E_need;	
	 	 	 E,r=	0;	
	
	 	 Else	 E,b	=	E,battery_max;		



























































	 	 	 If	(E,battery,max	–	E,b_anterior	>	P_min	–	E_need)	then	
	 	 	
	 	 	 	 E,b	=	E,b_anterior	+	(P_min	–	E_need);	
	 	 	 	 E,r	=	P_min;	
	
	 	 	 Else	 E,b	=	E,battery,max;	






























sido	 comparados	 con	 el	 Artículo	 [4]	 para	 comprobar	 que	 los	 cálculos	 se	 han	 hecho	
correctamente.		
	












ha	 presentado	 el	 parámetro	 AEA,	 el	 Gráfico	 43	muestra	 la	 tendencia	 de	 este	 parámetro.	
Observamos	como	para	el	caso	de	no	tener	baterías	(D=0),	el	AEI	es	cero	para	 los	valores	de	
K<0,25,	 pues	 en	 este	 rango	 todavía	 no	 hay	 excedente	 de	 energía	 que	 inyectar.	 Conforme	



































































































































































































bajos	 de	 K.	 Cuando	 K=0,3	 esta	 tendencia	 cambia	 para	 crecer	 levemente	 hasta	 alcanzar	 un	
máximo	relativo	en	K=0,6	para	posteriormente	volver	a	decrecer.	Una	similar	tendencia	sigue	la	



























































































representan	diferentes	 curvas	 del	 factor	D	 cuando	 varía	P_max	 se	 obtiene	 el	Gráfico	 47.	 Se	
















































































































































































































































Por	 ultimo	 también	 se	 ha	 analizado	 la	 influencia	 de	P_max	 sobre	 las	 pérdidas	 RCL	 de	 igual	



























































































































































Fijando	 ahora	 el	 tamaño	 de	 los	 paneles	 en	 K=0,5	 obtenemos	 el	Gráfico	 51.	 En	 el	 podemos	
observar	como	las	diferentes	curvas	del	factor	D	siguen	una	tendencia	decreciente	conforme	

























































































resulta	 de	 una	 doble	 conversión	 de	 energía,	 llevada	 a	 cabo	mediante	 el	 uso	 de	 un	 proceso	












































sometida	 la	 batería,	 pues	 los	 electrodos	 pierden	 parte	 del	 material	 con	 cada	 descarga.	 Las	








































El	 número	 de	 Ah	 de	 una	 batería	 es	 un	 valor	 que	 se	 deriva	 de	 un	 régimen	 de	 descarga	
especificado	por	el	fabricante.	Para	un	tipo	especial	de	baterías,	llamadas	solares	(capítulo	6),	el	
procedimiento	 de	 prueba	 ha	 sido	 estandarizado	 por	 la	 industria.	 Una	 batería,	 inicialmente	
cargada	al	 100%,	es	descargada,	 a	 corriente	 constante,	 hasta	que	 la	 energía	 en	 la	misma	 se	































comportamiento	 de	 una	 batería	 trabajando	 en	 un	 ambiente	 con	 temperatura	 benigna.	 Las	
curvas	 a	 1°C	 reflejan	 el	 comportamiento	 de	 la	 misma	 batería	 cuando	 la	 temperatura	 del	










con	 baterías	 para	 automotor	 durante	 el	 invierno.	 Se	 observa,	 asimismo,	 que	 si	 se	mantiene	
constante	la	temperatura	del	electrolito,	la	caída	de	voltaje	es	siempre	mayor	(aumento	de	la	




















grupo	de	 celdas	por	 separado.	Diferencias	 substanciales	 en	el	 valor	de	 la	densidad	entre	un	
grupo	de	 celdas	 y	 los	 restantes	 da	 una	 indicación	 clara	 del	 envejecimiento	 de	 la	misma.	Un	
voltaje	que	es	importante	es	el	de	“final	de	descarga”	para	la	batería.	Este	valor	está	dado	por	









extremadamente	 importante	 mantener	 la	 carga	 de	 las	 baterías	 cuando	 la	 temperatura	 de	




































































Durante	 el	 proceso	 de	 descarga	 (ver	 Figura	 9),	 si	 la	 profundidad	 de	 descarga	 es	 lo	
suficientemente	profunda	como	para	provocar	que	la	tensión	de	la	batería	descienda	por	debajo	














Setpoint)	 inferior,	 permitiendo	 una	 pequeña	 corriente	 en	 la	 batería,	 asegurando	 una	 carga	
completa	 sin	 causar	 gaseamiento	 excesivo.	 Los	 controladores	 PWM	 sobrecargan	































































(Ccorr	 (t))	 y	 la	pérdida	de	 capacidad	por	degradación	 (Cdeg	 (t)).	 La	 capacidad	 restante	de	 la	
batería,	Cremaining	(t)	es	la	capacidad	inicial	de	batería	normalizada,	Cd	(0),	menos	la	pérdida	
de	capacidad	por	corrosión	y	degradación	(12):	






































































































La	Figura	11	muestra	 la	hoja	de	 cálculo	utilizada.	Para	 comenzar	 con	el	 cálculo	es	necesario	
introducir	 en	 la	 columna	Amplitud	 los	 valores	del	SoC(%)	 con	 su	 correspondiente	hora	en	 la	
columna	Tiempo.	Una	vez	introducida	la	curva	a	la	que	se	aplicará	el	conteo,	se	debe	hacer	click	








De	nuevo,	 este	botón	 lleva	 asociado	una	macro	 con	el	 código	de	programa.	 Esta	 función	 se	
encarga	de	contar	los	ciclos	enteros	y	semi-ciclos	correspondientes	a	cada	amplitud.	En	la	casilla	
inc.	 Amplitud	 se	 puede	 definir	 el	 incremento	 de	 amplitud	 para	 realizar	 el	 conteo.	 Una	 vez	
realizado	esto,	la	hoja	de	cálculo	te	genera	en	la	columna	Rainflow	el	número	de	ciclos	y	en	la	
columna	 Amplitud	 la	 amplitud	 de	 los	 mismos,	 entendida	 como	 profundidad	 de	 descarga	
DOD(%).		
	
Con	estos	resultados	ya	se	dispone	de	los	Zi	y	sus	correspondientes	DOD(%)	para	el	cálculo	de	
los	CFi	según	el	método	comentado	en	el	documento,	obteniendo	así	la	vida	útil	de	las	baterías.	
	
	 	
Figura	11:	Hoja	de	cálculo	para	el	conteo	Rainflow	
